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摘要:基于生物有效性的土壤磷(biologically-basedP,BBP)分级方法从植物根际介导的磷吸收机制的4
个方面,即根截获、有机酸螯合、酶水解和质子分泌产生的酸化来对土壤磷进行分级,能够更便捷地评价土

壤磷的有效性状况。以我国亚热带典型双季稻田为研究对象,田间试验设置秸秆未还田且间歇淹水

(S0W1)、秸秆还田且间歇淹水(S1W1)、秸秆未还田且长期淹水(S0W2)和秸秆还田且长期淹水(S1W2)4
个处理,采用BBP法测定4种生物有效性磷,即氯化钙溶液浸提的磷(CaCl2—P)、酶溶液浸提的磷(En-
zyme—P)、柠檬酸溶液浸提的磷(Citrate—P)和盐酸溶液浸提的磷(HCl—P),测定了水稻磷含量并计算磷

吸收量,旨在探讨秸秆还田和水分管理对稻田土壤生物有效性磷组分和水稻磷吸收的影响。结果表明:早
稻季,秸秆还田处理较相应秸秆未还田处理显著增加土壤CaCl2—P、Enzyme—P和Citrate—P,长期淹水

较间歇灌溉增加CaCl2—P和Citrate—P;晚稻季,秸秆还田处理较相应秸秆未还田处理显著增加 En-
zyme—P和Citrate—P,长期淹水较间歇灌溉增加CaCl2—P。秸秆还田配合间歇灌溉及秸秆未还田配合

长期淹水在早晚稻季均较对应处理(S0W1)降低HCl—P。土壤有效磷与Enzyme—P和Citrate—P呈显著

正相关,表明稻田有效磷主要来源于Enzyme—P和Citrate—P。秸杆还田处理较相应的秸秆未还田处理

相比较显著降低早稻籽粒磷总吸收量,尤其长期淹水条件下,早稻磷总吸收量最低;而晚稻季秸秆还田处

理水稻籽粒和秸秆磷吸收量高于秸秆未还田处理,且水分管理影响不显著。生物有效性磷含量(除 HCl—

P外)与水稻磷含量呈显著正相关,与早稻磷总吸收量呈负相关,而与晚稻磷总吸收量呈正相关。稻田土壤

Citrate—P含量仅次于 HCl—P,表明土壤Citrate—P对水稻磷吸收起主要贡献。综合来看,双季稻田秸秆

还田有利于提高土壤磷素有效性和水稻磷素利用率。
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Abstract:Thebiologically-basedsoilphosphorus(BBP)fractionationmethodassessessoilPavailabilityby
consideringplantrhizospheremediatedPacquisitionmechanisms:rootinterception,organicacidcomplexation,

enzymehydrolysisandacidificationcausedbyprotonexcretion,andisaconvenientmethodtoreflectsoilP
status.Thisstudyexaminedtheeffectsofstrawincorporationandwatermanagementonbiologically-based
soilPfractionsandricePuptakeinadoublericecroppingsysteminsubtropicalChina.Fourtreatmentswere
setup,thatwas(i)nostrawincorporationwithintermittentirrigation(S0W1),(ii)ricestrawincorporation
withintermittentirrigation(S1W1),(iii)nostrawincorporationwithcontinuousflooding(S0W2),and(iv)

strawincorporationwithcontinuousflooding(S1W2).Fourkindsofbiologically-basedsoilPfractionswere



measuredusingtheBBPfractionation method,whicharethePfractionsextractedbyCaCl2 solution
(CaCl2—P),citricacidsolution(Citrate—P),phytaseandphosphatasesolution(Enzyme—P),andHCl
solution(HCl—P).Theresultsshowedthatstrawincorporationtreatmentssignificantlyincreasedthe
contentsofsoilCaCl2—P,Enzyme—P,andCitrate—P,comparedwiththecorrespondingnostrawincorporation
treatments,whilecontinuousfloodingincreasedCaCl2—PandCitrate—P,comparedwithintermittentirrigation
intheearlyriceseason.StrawincorporationtreatmentssignificantlyincreasedthecontentsofEnzyme—P
andCitrate—P,comparedwiththecorrespondingnostrawincorporationtreatments,andcontinuousflooding
increasedCaCl2—P,comparedwithintermittentirrigationinthelaterice.HCl—Pwasreducedinricestraw
incorporationwithintermittentirrigationandnostrawincorporationwithcontinuousflooding,comparedwiththe
correspondingricestrawincorporationwithcontinuousfloodingandnostrawincorporationwithintermittent
irrigation,irrespectiveoftheearlyandlatericeseason.ThemainsourcesofavailablePinpaddysoilwere
Enzyme—PandCitrate—PbecauseofsoilavailablePbeingpositivecorrelation withEnzyme—Pand
Citrate—P.StrawincorporationtreatmentssignificantlyreducedricegrainPuptake,comparedwiththe
correspondingnostrawincorporationtreatmentsintheearlyriceseason,andthericePuptakewasthe
lowestinstrawincorporationwithcontinuousflooding.Inthelatericeseason,strawincorporationsignificantly
increasedbothgrainandstrawPuptakeofrice,comparedwiththecorrespondingnostrawincorporation
treatments,andwatermanagementshadnosignificantlydifferenceinPuptakeofrice.ExceptforHCl—P,

soilbiologically-basedphosphoruswaspositivelycorrelatedwithtotalPuptake,andwasnegativecorrelation
withtotalPuptakeintheearlyriceseason,whilewaspositivelycorrelatedwithricePcontentinthelaterice
season.SoilCitrate—PcontentwasthesecondamongthefourkindsofBBPfractions(onlylowerthan
HCl—P),soCitrate—PplayedamajorroleinricePuptake.Strawincorporationisbeneficialtoimprovesoil
PavailabilityandricePutilizationinthedoublericecroppingsystem.
Keywords:strawincorporation;watermanagement;biologically-basedphosphorus;ricetotalphosphorus

uptake;ricephosphoruscontent

  磷(P)是植物生长发育所必需的大量营养元素

之一,参与生物体的各种代谢过程,土壤磷素含量及

形态显著影响水稻的生长发育、抗逆性及产量[1]。植

物生长所需的磷素主要来自可溶性磷、吸附态磷和矿

化的有机磷[2]。土壤磷的生物有效性是指土壤向植

物根系供应磷的过程,它受土壤pH、氧化还原电位、
水分、温度、微生物和植物根系分泌的有机酸、磷酸酶

和质子等因素综合作用的影响[3-4]。
基于 生 物 有 效 性 磷 素 分 级 方 法(biologically

basedP,BBP法)是由Deluca等[5]对众多磷分级方

法进行优化整合而创建的,该方法选择氯化钙溶液、
柠檬酸盐溶液、酶(磷酸酶和植酸酶)溶液以及盐酸溶

液浸提土壤磷素来模拟植物根际或微生物介导的4
种最常见且重要的磷素捕获机制,即根截获、有机酸

螯合、酶水解和质子分泌产生的酸化,能够恰当评价

土壤各种磷形态的生物有效性。蔡观等[6]应用此法

分析了旱地与稻田中生物有效性磷组分特征发现,旱
地有效磷主要来源于CaCl2—P和Enzyme—P,而水

稻土有效磷主要来源于Citrate—P;刘玉槐等[7]研究

发现,CaCl2—P和Citrate—P影响非根际土壤中的

磷酸酶活性,而 HCl—P和Enzyme—P则影响水稻

根际土壤磷酸酶活性;袁佳慧等[8]应用此方法研究发

现,太湖稻麦轮作区磷肥减施下稻田土壤生物有效性

磷主要受土壤pH、碱性磷酸酶活性的影响;黄翊兰

等[9]应用此方法研究发现,滨海滩涂湿地不同植被土

壤有效磷主要来自于有机酸活化的无机磷(Citrate—

P),生物有效性磷组分受土壤水分和有机质等因素

影响。BBP法已经广泛应用于评价不同生态系统土

壤生物有效性磷组分特征,但较少应用此法研究双季

稻田土壤生物有效性磷素组分特征及其与水稻磷吸

收的关系。
秸秆还田和水分管理是水稻生产中重要的农田

管理措施。水稻秸秆含有丰富的碳、氮、磷等多种营

养物质,施入土壤能为微生物提供大量的外源碳和养

分,降低了土壤微生物对根系分泌物(胞外酶及有机

酸等)的同化作用[10],提高土壤磷酸盐矿化率[11],磷
酸酶活性也显著增加,增加有机磷矿化率,土壤有效

磷含量增加[12]。稻田水分管理影响土壤氧化还原电

位,从而对养分的吸附固持、微生物分解、养分运移等

一系列过程产生影响。长期淹水的酸性土壤氧化还

原电位(Eh)降低,促使沉淀铁(Fe3+)磷酸盐向可溶

性铁(Fe2+)磷酸盐转化,释放出可溶性磷素[13-14],土
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壤有效性磷素含量增加。双季稻体系早稻季和晚稻

季的温度差异显著,影响稻草降解速度和养分释

放[14],也影响土壤有效磷。然而,双季稻体系秸秆还

田和水分管理配合下如何影响土壤生物有效性磷及

水稻磷吸收还不尚清楚。本研究依托田间定位试验,
通过设置仅施化肥、秸秆还田并配合间歇灌溉、长期

淹水2种水分管理下的4个处理,旨在明确秸秆还田

和水分管理影响下双季稻田土壤生物有效磷素特征

及其与水稻磷吸收的关系,以期为稻田磷素高效利用

提供参考。

1 材料与方法
1.1 试验地点

试验点位于湖南省长沙县金井镇1个典型双季稻

田(28°33'04″N,113°19'52″E),海拔80m,该区多年平均

气温17.5℃,年均日照时间1663h,年均降水量1330
mm,年均无霜期274d。试验稻田土壤母质为花岗岩红

壤[15],试验前0—20cm耕层土壤基本化学性质为:有机

碳含量18.9g/kg,土壤全氮含量1.78g/kg,土壤全磷

含量0.57g/kg,土壤全钾含量31.7g/kg,土壤速效

磷含量11.1mg/kg,pH(H2O)为5.1。

1.2 试验设计与方法

田间试验开始于2012年早稻季,共设置4个处

理:(1)秸秆不还田(S0W1),仅施化肥,间歇灌溉;(2)
秸秆还田(S1W1),施用秸秆量为6t/hm2,间歇灌

溉;(3)秸秆不还田(S0W2),仅施化肥,长期淹水;(4)
秸秆还田(S1W2),施用秸秆量为6t/hm2,长期淹

水。秸秆还田处理 N、P和 K总养分投入量与秸秆

未还田处理一致,其化肥投入量为总养分投入量减去

秸秆还田带入的养分量,早晚稻季还田的秸秆平均养

分含量为:有机碳含量395.2g/kg,全氮含量6.5g/

kg,全磷含量1.8g/kg,全钾含量23.4g/kg。各处理

在早稻季和晚稻季所需总氮(N)和总磷(P)分别为:

120,150kg/hm2和17.5,25.1kg/hm2,所需总钾

(K2O)在早稻季和晚稻季均为100kg/hm2。还田秸

杆均来自试验小区上一季收获的稻草,其还田量均按

烘干重来计算,稻草还田前均切成5~7cm长,然后

在水稻移栽之前按上述还田量全部一次翻埋于土壤

耕层[16]。所施用化肥为尿素(以N计)、过磷酸钙(以
P计)和氯化钾(以 K2O计),在早稻季和晚稻季,氮
肥按5∶5比例作为基肥和追肥施用,追肥在水稻生

长的分蘖期、抽穗期按3∶2的比例追施,而磷和钾肥

作为基肥一次性施入。
试验小区设置2种水分管理方式:长期淹水,插

秧后稻田保持淹水状态直到收割前1周排干水;间歇

灌溉,依据传统稻田水分管理模式,插秧后田间淹水

30天,然后排干水,晒田10~15天,再灌溉直到收割

前1周排干水。每个试验小区面积为35m2(5m×7
m),每个处理重复3次,试验小区之间用水泥埂隔

开,试验田周围留有保护行。
考虑到秸秆还田对土壤性质的影响需要一定的

年限,本研究在田间定位试验进行的第5年(2016
年)和第6年(2017年)开展秸秆还田对土壤生物有

效磷及水稻磷素吸收研究。田间试验的4个处理

(S0W1、S1W1、S0W2和S1W2)土壤全磷含量在2012—

2015年变化范围分别为0.55~0.57,0.52~0.54,0.52~
0.54,0.53~0.54g/kg,且处理之间土壤全磷含量无显著

差异,2012年各处理与试验前的基础土壤全磷含量接

近,从2013年开始土壤全磷含量降低,但2013—2015年

各处理土壤全磷含量较稳定(表1)。
表1 2012-2015年土壤全磷含量的年动态变化

单位:g/kg

处理 2012年 2013年 2014年 2015年

S0W1 0.57±0.01a 0.54±0.01a 0.53±0.02a 0.54±0.03a
S0W2 0.56±0.01a 0.52±0.02a 0.54±0.01a 0.54±0.01a
S1W1 0.55±0.02a 0.52±0.01a 0.52±0.01a 0.54±0.01a
S1W2 0.56±0.01a 0.53±0a 0.52±0.01a 0.53±0.01a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列数据后不同小写字母表示

不同处理间差异显著(P<0.05)。

1.3 样品采集与处理

本研究样品采集于田间定位试验开展的第5年

(2016年)和第6年(2017年)。早晚季稻田土样分别

在水稻成熟期进行采集,每个试验小区随机选取5个采

样点,采集表层土壤(0—20cm),除去杂质,混合均匀,带
回实验室,土样分成2部分:一部分贮藏在4℃冰箱,以
备生物有效性磷组分及微生物生物量碳、氮及磷等的测

定;另一部分自然风干,磨细,过筛,室温保存,以备有机

碳、全磷、全氮及速效磷及pH等的测定。植物样品与

土壤样品同时采集,新鲜的水稻样冲洗干净后放入烘

箱70℃烘干至恒重,磨碎,室温保存[17]。本研究的

分析数据为2年试验数据的平均值。

1.4 样品测定

1.4.1 BBP法测定土壤生物有效磷 采用BBP法[5-6]

对生物有效性磷进行分级,即0.01mol/LCaCl2、0.02EU
(酶单位)/mL酶溶液、0.01mol/LCitrate(柠檬酸)溶液

及1mol/LHCl各10mL分别加入到装有0.5g鲜土的

离心管中进行平行浸提,180r/min(25℃)振荡3h,然
后吸取1mL于1.5mL的离心管,25℃100000r/min
离心1min,随后吸取上清液于酶标板中,Citrate—P和

HCl—P含量高做适当稀释,采用孔雀石绿比色法,多功

能酶标仪(InfiniteM20,PRO,瑞士)在波长630nm处,
测定 CaCl2—P、Enzyme—P、Citrate—P和 HCl—P含

量。0.02EU/mL酶溶液是由酸性磷酸酶(SigmaP3627;

EnzymeCommissionNumber232-630-9)和植酸酶
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(SigmaP1259;EnzymeCommissionNumber3.1.3.26)的
混合溶液,使酶活化的有机磷组分更加全面和有代表

性,且采用纯水代替醋酸钠缓冲溶液,避免有机磷组

分受无机磷影响,同时利用差减法扣除纯水提取的无

机磷。由于植酸酶本身含有磷酸,植酸酶必须用透析

袋透析5天(4℃)除去磷,孔雀石绿比色法测定,由
于孔雀石绿不易受有机酸干扰[5-6]。

1.4.2 土壤和植物基本指标测定 土壤基础化学指

标分析参考《土壤农化分析》[17],土壤pH采用pH计

(PHS-3C,上海利达仪器厂,中国)测定(土水比为

1∶2.5);土壤全磷(STP)采用氢氧化钠熔融,土壤速

效磷(SAP)采用0.5mol/LNaHCO3(pH=8.5)进行

浸提,STP和SAP均采用钼锑抗比色法,紫外可见

分光光度计在882nm处测定(UV2600型,日本岛津

公司有限公司,香港)。土壤全氮(STN)测定以1∶
10硫酸铜和硫酸钾为催化剂,用浓 H2SO4 消化法得

到消解液,再用连续流动分析仪测定(FIAstar5000
型,福斯特卡托公司,瑞典)。

土壤微生物生物量磷(SMBP)采用“氯仿熏蒸—

0.5mol/LNaHCO3(pH=8.5)浸提法”[18],采用钼锑抗

比色法,紫外可见分光光度计测定。同时用外加

KH2PO4 的方法测定磷的回收率,以熏蒸与不熏蒸土样

磷的差值并校正提取回收率后除以转换系数(0.45)来计

算MBP。土壤微生物生物量碳和氮(SMBC和SMBN)
采用“氯 仿 熏 蒸—0.5 mol/L K2SO4 浸 提 法”[18],

SMBC采用TOC自动分析仪(Phoenix-8000,日本

岛津公司有限公司,香港)测定。SMBN用连续流动

分析仪测定。以熏蒸与不熏蒸土样的有机碳和氮的

差值分别除以转换系数(0.45)来计算MBC和MBN。
植物根、留茬、秸秆及籽粒磷含量参考《土壤农化

分析》[17]采用浓 H2SO4—H2O2 消煮、钼锑抗比色

法,紫外分光光度计测定。

1.5 数据统计分析

试验数据统计采用Excel2010软件以及Sigma-
plot12.5软件(Sigmaplot12.5,California,USA)作
图,利 用 SPSS19.0 软 件 (SPSS19.0,Chicago,

USA)的单因素ANOVA中的Duncan法(P<0.05)
对生物有效性磷进行显著性差异分析,生物有效性磷

与水稻磷含量和水稻磷吸收量进行Pearson相关分

析,以及双因素方差分析秸秆还田、水分管理及两者

之间交互作用对生物有效性磷的影响。

2 结果与分析
2.1 秸杆还田和水分管理对稻田土壤性质的影响

各处 理 稻 田 土 壤 年 均 SOC、TN、TP、MBC、

MBN、MBP和SAP及pH 的差异显著性分析见表

2。秸秆还田处理(S1W1、S1W2)较相应的秸秆未还

田处理(S0W1、S0W2)显著增加 SOC、TN、MBC、

MBP和SAP,增幅分别达10.2%~19.2%,8.7%~
16.4%,10.5%~22.9%,7.4%~18.3%和8.5%~
15.3%;秸秆还田在间歇灌溉条件下增加pH,长期淹

水条件增加了 MBN,秸秆还田未增加STP。在水分

管理方面,无秸秆还田条件下间歇灌溉增加SOC、

TN、MBC、MBP,长期淹水仅在秸秆条件下较间歇灌

溉增加TN和 MBN。
表2 秸杆还田和水分管理对水稻土壤基本性质的影响

处理
有机碳SOC/

(g·kg-1)
全氮TN/

(g·kg-1)
全磷TP/

(g·kg-1)
微生物量碳 MBC/

(mg·kg-1)
微生物量氮 MBN/

(mg·kg-1)
微生物量磷 MBP/

(mg·kg-1)
速效磷SAP/

(mg·kg-1)
pH

S0W1 19.0±0.5b 1.9±0c 0.56±0a 658.2±17.4b 33.9±1.9b 23.0±1.6b 8.9±0.4b 5.2±0.02b

S1W1 21.0±1.8a 2.0±0b 0.56±0a 727.4±26.0a 35.1±1.9b 24.7±0.9a 9.6±0.4a 5.4±0.13a

S0W2 17.0±0.5c 1.8±0d 0.55±0a 587.8±35.5c 33.6±1.8b 21.5±2.0c 8.5±0.5b 5.3±0.08ab

S1W2 21.4±0.7a 2.2±0a 0.56±0a 722.5±35.3a 38.2±1.7a 25.4±2.0a 9.8±0.8a 5.3±0.03ab

  注:表中各养分含量为早、晚稻季养分的平均值±标准差;同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

2.2 秸杆还田和水分管理对生物有效性磷组分的影响

2.2.1 生物有效性磷组分 早稻季,CaCl2—P、En-
zyme—P、Citrate—P和 HCl—P含量变化范围分别为

0.5~0.6,2.9~3.2,139.7~166.6,359.1~448.2mg/kg(图

1)。秸秆还田处理(S1W1、S1W2)较相应的秸秆未还田

处理(S0W1、S0W2)显著增加CaCl2—P、Enzyme—P、

Citrate—P,增幅分别达9.6%~11.6%,8.3%~9.8%,

4.3%~7.4%;双因素方差分析表明,秸秆还田(S)对

CaCl2—P、Enzyme—P和Citrate—P具有显著影响(P<
0.01)(表3)。秸秆还田仅在长期淹水条件下增加HCl—

P,间歇灌溉条件下秸秆还田降低HCl—P。在水分管理

方式方面,长期淹水较间歇灌溉主要增加CaCl2—P和

Citrate—P,增幅分别可达6.7%~8.6%和4.3%~7.4%;
间歇灌溉较长期淹水增加Enzyme—P,增幅为9.6%~
11.6%;秸秆还田条件下长期淹水较间歇灌溉增加

HCl—P,无秸秆还田条件下间歇灌溉增加 HCl—P。
双因素方差分析表明,水分管理(W)对CaCl2—P、

Citrate—P和HCl—P具有显著影响(P<0.01);两
者(S×W)交互作用对Citrate—P和HCl—P具有极

显著影响(P<0.01或P<0.001)(表3)。
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  注:图中不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下同。

图1 秸秆还田和水分管理对生物有效性磷素组分的影响

  晚稻季,CaCl2—P、Enzyme—P、Citrate—P和

HCl—P含量变化范围分别为0.9~1.1,3.7~4.2,

157.1~167.1和362.8~452.1mg/kg(图1)。秸秆

还田处理(S1W1、S1W2)较相应的秸秆未还田处理

(S0W1、S0W2)显著增加Enzyme—P,增幅达8.3%~
9.1%;秸秆还田仅在长期淹水条件下增加Citrate—

P和HCl—P,间歇灌溉条件下秸秆还田降低 HCl—

P。双因素方差分析表明,秸秆还田(S)对Enzyme—

P、Citrate—P和 HCl—P具有显著影响(P<0.01)
(表3)。在水分管理方式方面,长期淹水较间歇灌溉

主要增加CaCl2—P,增幅分别可达7.9%~13.0%;
长期淹水仅在秸秆条件下较间歇灌溉增加Citrate—

P和 HCl—P,无 秸 秆 还 田 条 件 下 间 歇 灌 溉 增 加

HCl—P;间歇灌溉仅在秸秆条件下较长期淹水增加

Enzyme—P。双因 素 方 差 分 析,水 分 管 理(W)对

CaCl2—P、Enzyme—P和 HCl—P具有极显著影响

(P<0.01);秸秆还田和水分管理(S×W)交互作用对

CaCl2—P和Citrate—P具有显著影响(P<0.05),而
对Enzyme—P和HCl—P具有极显著影响(P<0.01
或P<0.001)(表3)。

表3 生物有效性磷素组分对秸秆还田(S)和水分管理(W)响应的双因素方差分析(F 值)

因子
早稻

CaCl2—P Enzyme—P Citrate—P HCl—P

晚稻

CaCl2—P Enzyme—P Citrate—P HCl—P
秸秆(S) 27.9** 19.1** 37.1** 3.1 3.7 41.0** 25.2** 27.5**

水分(W) 12.7** 2.9 235.1*** 12.5** 92.6*** 17.3** 1.3 38.3**

秸秆×水分(S×W) 0.024 0.18 5.4* 108.5*** 6.0* 12.5** 6.3* 102.4***

  注:*表示P<0.05;**表示P<0.01;***表示P<0.001。

2.2.2 生物有效性磷与土壤性质的关系 年均生物

有效性磷(CaCl2—P、Enzyme—P、Citrate—P和 HCl—

P)与 土 壤 化 学 性 质 的 Pearson相 关 分 析 见 表4。

CaCl2—P与 MBN显著正相关,其余相关性不显著。

Enzyme—P与MBC、MBP和TN极著正相关,其余相

关性不显著。Citrate—P与 MBN和pH呈显著正相

关,其余相关性不显著。HCl—P与TP显著负相关,
其余相关性不显著。SAP与Enzyme—P及Citrate—P
呈显著正相关,表明稻田土壤有效磷主要来自于生物

有效性磷组分中的Enzyme—P和Citrate—P。
表4 年均生物有效性磷组分与土壤化学性质之间的Pearson相关分析

有效磷组分 MBC MBN MBP SOC TN TP SAP pH
CaCl2—P 0.096 0.606* 0.290 0.191 0.268 -0.553 0.281 0.401
Enzyme—P 0.890** 0.541 0.759** 0.835** 0.847** 0.371 0.761** 0.294
Citrate—P 0.271 0.726** 0.460 0.376 0.437 -0.403 0.579* 0.593*

HCl—P -0.180 0.275 -0.006 -0.096 -0.075 -0.661* -0.083 0.240

  注:*表示P<0.05;**表示P<0.01。
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2.3 秸杆还田和水分管理对水稻磷吸收的影响

2.3.1 水稻磷含量 早稻季,根、留茬、秸秆和籽粒

磷含量变化范围分别为1.1~1.4,1.6~1.9,2.0~
2.3,3.1~3.3g/kg(图2a)。秸秆还田处理(S1W1、

S1W2)较相应的秸秆未还田处理(S0W1、S0W2)显
著增加了根、留茬、秸秆和籽粒磷含量,增幅分别达

16.9%~35.0%,9.2%~10.4%,8.6%~13.6%和

4.5%~6.8%。在水分管理方面,长期淹水仅在无秸

秆还田条件下较间歇灌溉降低了根和留茬磷含量,
秸秆条件下较间歇灌溉降低了留茬磷含量;而水分

管理在秸秆条件下对根、秸秆和籽粒磷含量无显著影

响;水分管理在无秸秆条件下对秸秆和籽粒磷含量无

显著影响。
晚稻季,根、留茬、秸秆和籽粒含量变化范围分别

为1.6~2.0,1.7~2.5,1.8~2.4,2.7~2.8g/kg(图

2b)。秸秆还田处理(S1W1、S1W2)较相应的秸秆未

还田处理(S0W1、S0W2)显著增加了根、秸秆和籽粒

磷含量,增幅分别达29.6%~38.0%,10.2%~30.1%
和0.5%~3.6%;秸秆还田仅在长期淹水条件下增加

根、留茬和秸秆磷含量,间歇灌溉条件下秸秆还田降

低留茬磷含量。在水分管理方式方面,长期淹水仅在

秸秆条件下较间歇灌溉增加根、留茬和秸秆磷含量。

图2 秸秆还田和水分管理处理的水稻磷含量及水稻磷吸收量

2.3.2 水稻磷吸收 早稻季,S0W1、S1W1、S0W2和

S1W2处理的水稻磷总吸收量分别为23.4,22.3,22.7,

20.5kg/hm2(图2c)。秸秆还田处理(S1W1、S1W2)较相

应的秸秆未还田处理(S0W1、S0W2)显著降低了水稻磷

总吸收量和籽粒磷吸收量,减幅分别达4.5%~9.6%和

9.9%~12.5%。在水分管理方面,长期淹水较间歇灌

溉主要降低了水稻磷总吸收量和籽粒磷吸收量,降低

幅度分别为2.9%~8.8%和4.2%~8.8%,尤其是秸

秆还田在长期淹水条件下较间歇灌溉显著降低了水

稻磷吸收量和籽粒磷吸收量。
晚稻季,S0W1、S1W1、S0W2和S1W2处理水稻

磷总吸收量分别为29.1,32.1,28.8,35.3kg/hm2(图

2d)。秸秆还田处理(S1W1、S1W2)较相应的秸秆未

还田处理(S0W1、S0W2)显著增加了水稻磷总吸收

量和籽粒磷吸收量,增幅分别达10.2%~22.5%和

6.3%~11.8%。在水分管理方面,长期淹水仅在秸

秆条件下较间歇灌溉水稻磷总吸收量增加9.0%。这

表明秸杆还田和水分管理对早稻和晚稻磷吸收量的

影响不同,对早稻磷吸收为负调控,而对晚稻磷吸收

呈正调控。

2.4 秸秆还田和水分管理条件下对生物有效性磷组

分与水稻磷吸收的关系

早稻季,CaCl2—P和Citrate—P与水稻磷素总

吸收量呈显著负相关,并与水稻秸秆磷含量显著正

相关,Enzyme—P与水稻磷素总吸收量无显著相关,
但与 水 稻 根、秸 秆 和 籽 粒 磷 含 量 呈 显 著 正 相 关,

HCl—P与水稻磷素总吸收量以及水稻磷含量无显

著相关(表5)。
晚稻季,Enzyme—P和Citrate—P与水稻磷素

总吸收量呈显著正相关,CaCl2—P和Citrate—P与

水稻根系和秸秆磷含量呈显著正相关,而Enzyme—

P却与籽粒磷含量呈显著正相关。HCl—P与水稻磷

总吸收量以及水稻磷含量无显著相关(表4)。这表

明CaCl2—P、Enzyme—P和Citrate—P对水稻磷吸

收均有贡献,尤其是Citrate—P在土壤中含量较高,
因此对水稻磷吸收的贡献也较大(表5)。
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表5 早晚季水稻土壤生物有效性磷与水稻总磷吸收量和磷含量的Pearson相关分析

项目
早稻

CaCl2—P Enzyme—P Citrate—P HCl—P

晚稻

CaCl2—P Enzyme—P Citrate—P HCl—P
磷总吸量 -0.700** -0.384 -0.740** -0.282 0.357 0.643* 0.795** 0.013

根系磷含量 0.454 0.794** -0.158 -0.068 0.717** 0.097 0.697* 0.575
秸秆磷含量 0.803** 0.797** 0.579* -0.278 0.625* 0.341 0.766** 0.249
籽粒磷含量 0.276 0.752** -0.092 -0.230 0.160 0.621* 0.175 -0.565

  注:*表示P<0.05;**表示p<0.01;根系磷含量为根和留茬磷含量的平均值。

3 讨 论
3.1 秸杆还田和水分管理对生物有效性磷组分特征

的影响

传统磷分级方法主要侧重于土壤磷化合物的不

同形态[2-4],而BBP法则主要从生物学利用磷素难易

程度的角度考虑而创立的磷素分级方法,可模拟植物

根系和微生物对土壤磷素的矿化利用,能够客观评价

土壤不同磷素形态的生物有效性[5-8]。本研究发现,
秸秆还田、水分管理及其之间交互作用对生物有效性

磷(CaCl2—P、Citrate—P、Enzyme—P和HCl—P)呈
显著影响(表3)。

大量研究[12,19]报道,与秸秆未还田相比,秸秆还

田显著提高了土壤全磷、速效磷以及磷酸酶活性等,
秸秆含有丰富的碳源和氮磷钾等养分,施入土壤能够

改善土壤理化性质,促进微生物大量繁殖和根系生

长,有利于微生物和根系产生大量分泌物,如磷酸酶、
各种氨基酸和低分子有机酸含量及质子(H+)等[4],
有机酸通过配位交换作用,与磷酸根(HPO42- 和

H2PO42-)竞争土壤颗粒表面的阴离子吸附位点,促
进吸附于黏粒上或弱束缚于无机沉淀物中的无机活

性磷的释放,即Citrate—P含量增加,这部分磷可以

被植物利用;质子(H+)能活化难溶性矿物质磷,即

HCl—P含量增加;磷酸酶矿化土壤中的有机磷转化

为无机磷,即Enzyme—P含量提高。
研究[20]报道,长期淹水在秸秆还田条件下,较间

歇灌溉增加土壤全磷和速效磷的含量,淹水时间影响

土壤磷素形态、转化及其有效磷含量,淹水时间越长,
越有利于缓效P源和潜在P源转化为有效磷[21]。这

是由于土壤淹水时间长,导致土壤缺乏O2,微生物降

解稻草产生大量低分子有机酸和质子(H+),有利于

活化土壤无机磷[20],提高Citrate—P和 HCl—P含

量;稻田长期淹水显著降低土壤氧化还原电位(Eh),
促进难溶性的磷酸铁盐(Fe3+)还原为可溶性磷酸亚

铁(Fe2+),使土壤有效磷含量增加[22],即CaCl2—P、

Citrate—P和HCl—P,本研究与这些报道结果一致。有

研究[12]发现,与仅施化肥处理相比,秸秆还田显著提高

了水稻根际磷酸酶活性,且间歇淹水比长期淹水条件下

磷酸酶活性高,增加有机磷矿化率,使Enzyme—P含量

增加,本研究与此报道结果一致。
由土壤生物有效性磷与土壤化学性质的相关性分

析得出,土壤微生物生物量显著影响CaCl2—P、En-
zyme—P和Citrate—P,表明这3种生物有效性磷与微

生物关系较为密切,水稻生长过程与微生物竞争养分,
土壤有效磷降低,则迫使微生物释放SMBP[7],转化为有

效磷,以维持土壤生物有效性磷平衡和供植物吸收;本
研究中秸杆还田与相对应秸秆未还田相比较显著增加

了SMBP,则CaCl2—P、Enzyme—P和Citrate—P也增

加。秸秆还田为微生物提供了大量的碳源和氮源,有
利于微生物活性提高,分泌大量的有机酸胞外酶(如
酸性磷酸酶),提高土壤无机活性磷和有机活性磷的

矿化率,使土壤Citrate—P和Enzyme—P增加。而

且Citrate—P主要来自于吸附态磷或弱束缚于无机

沉淀物(Al—P、Fe—P)中的无机活性磷[7-8],pH变化

影响着磷的吸附与解吸[23],也影响着 Citrate—P。

HCl—P与STP呈显著负相关,表明STP含量高时,

HCl—P含量不一定高,如秸秆还田且间歇灌溉条件

下与长期淹水相比,STP无显著差异,而显著降低

HCl—P,长期淹水则显著增加HCl—P。

3.2 土壤生物有效性磷对植物磷吸收的影响

CaCl2—P是能够被根系直接截留的易溶性或弱

吸附的无机磷,极易被植物吸收利用,其与水稻根(除
早稻季)和秸秆磷含量呈显著正相关,但土壤溶液中

这部分磷含量较低。Enzyme—P与早稻根、秸秆和

籽粒磷含量呈显著正相关,而仅与晚稻籽粒磷含量呈

显著正相关。Enzyme—P是磷酸酶矿化的有机活性

磷,易受土壤磷酸酶活性的影响,而磷酸酶活性易受

pH、温度和水分等土壤环境因子的影响[12],土壤溶

液中这部分磷含量略高于CaCl2—P。Citrate—P与

水稻根(除早稻季)和秸秆的磷含量呈正相关,这是由

于植物根系和微生物分泌大量的低分子有机酸,活化

的无机磷(Citrate—P)增加[4];另一方面,根际周围有

效性磷含量增加,刺激磷酸酶活性的增加,促进根系

对生物有效性磷(CaCl2—P、Enzyme—P、Citrate—

P)的吸收。而土壤 Citrate—P含量较高,仅次于
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HCl—P含量,被植物吸收的量较高,对植物磷素吸

收的贡献较大。HCl—P是用1mol/LHCl浸提的

磷,该HCl溶液浓度远高于植物和微生物分泌的质

子浓度,可用来模拟植物根系和微生物分泌的质子活

化的最大无机磷库,在酸性土壤(如红壤)中主要提取

闭蓄态磷,在碱性的石灰石土壤中主要提取磷灰石型

磷[23]。本研究中HCl—P与水稻磷含量和水稻磷吸

收量相关性不显著。综上所述,CaCl2—P、Enzyme—

P和Citrate—P对水稻磷吸收均起作用,且Citrate—

P含量较大,其对水稻磷吸收起主要贡献。
本研究发现,早稻季,秸秆还田处理(S1W1和

S1W2)与相对应的无秸杆还田处理(S0W1和S0W2)
相比较,显著降低了水稻磷素总吸收量,尤其是长期

淹水条件下,秸杆还田处理水稻磷素总吸收量最低

(图1c)。这是由于稻草中C/N比值较高,秸秆降解

初期,微生物生长繁殖需要从土壤中固定大量的无机

氮,降低了土壤对植物的供氮能力,早稻初期气温较

低,微生物活性也低,秸秆降解速度慢,水溶性氮释放

率低[24-25],导致水稻前期生长缓慢,致使秸杆还田处

理的水稻生物量(S1W1和S1W2处理分别为8.6,

7.9t/hm2)显 著 低 于 相 对 应 的 秸 秆 未 还 田 处 理

(S0W1和S0W2处理分别为9.5,9.4t/hm2),由于水

稻磷素吸收主要受水稻总生物量的影响,故秸杆还田

处理也显著降低水稻总磷吸收量,尤其是秸秆还田在

长期淹水条件下,水稻磷素吸收量最低(图1c),使秸

杆还田处理的磷素在土壤中累积,故 CaCl2—P和

Citrate—P与水稻磷素总吸收量呈显著负相关。
晚稻季,秸秆还田处理(S1W1和S1W2)与相对

应的无秸杆还田处理(S0W1和S0W2)相比较,显著

增加水稻磷素总吸收量,尤其是长期淹水条件下,秸
杆还田处理水稻磷素总吸收量最高(图1d)。这是由

于晚稻季秸秆还田初期土壤中存在大量早稻季释放

而未被利用的氮素,且气温高,秸秆降解速度快,水溶

性氮释放速率也增加,微生物生物量在抽穗期达到高

峰,有利于水稻发育[24-25]。秸秆还田处理水稻生物量

(S1W1和S1W2处理分别为14.3,14.2t/hm2)显著

高于相对应的秸秆未还田处理(S0W1和S0W2处理

分别为13.7,13.2t/hm2),水稻磷素吸收量也显著增

加,尤其是秸秆还田在长期淹水条件下水稻磷素吸收

量最高(图1d)。
秸秆还田处理(S1W1和S1W2处理的水稻磷年

吸收量分别为54.4,55.8kg/hm2)与相对应的无秸杆

还田处理(S0W1和S0W2处理的水稻磷年吸收量分

别为52.5,51.5kg/hm2)相比较,显著增加水稻磷年吸收

量,但水分管理对秸秆还田条件下水稻磷素年吸收量影

响不显著。这表明秸秆还田处理,无论是间歇灌溉还是

长期淹水条件下,与相对应秸秆未还田处理相比较,均
能显著提高磷素利用率,且二者无显著差异。秸秆还田

与化肥氮磷钾减量配施,稻草资源化,实现农业秸秆

循环利用,降低了随秸秆收获而离开农田生态系统的

磷损失的风险,有利于农业可持续发展。

4 结 论
双季稻田秸杆还田,配合间歇灌溉或长期淹水均

提高土壤Citrate—P和Enzyme—P,而长期淹水较

间歇 灌 溉 主 要 提 高 土 壤 CaCl2—P。土 壤 有 效 磷

(SAP)与Enzyme—P和Citrate—P显著正相关,表
明稻田有效磷主要来源于Enzyme—P和Citrate—

P。早稻季秸杆还田处理与相应的秸秆未还田处理

相比较显著降低早稻籽粒磷总吸收量;而晚稻则相

反,秸秆还田处理水稻籽粒和秸秆磷吸收量高于秸秆

未还田处理,且水分管理影响不显著。生物有效性磷

含量(除HCl—P外)与水稻磷含量呈显著正相关,与
早稻磷总吸收量负相关,而与晚稻磷总吸收量正相

关。稻田土壤Citrate—P含量仅次于 HCl—P,表明

土壤Citrate—P对水稻磷吸收起主要贡献。双季稻

田秸秆还田与化肥减量配施,有利于提高土壤磷素有

效性和水稻磷素利用率。
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